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ABSTRAKT 
 
V dnešní době se stále častěji využívá simulace plnění formy za účelem 
zefektivnění a zlevnění výroby a také k předcházení vad výrobků. Pro tyto účely 
využíváme simulační programy, jako je ProCAST. Tento program je navržen pro 
simulaci odlévání součásti. V mé bakalářské práci se zaměřuji na metodu lití na 
vytavitelný model, kde model je vyroben z voskových směsí. Ke každé simulaci je 
zapotřebí získat a zadat fyzikální vlastnosti materiálu, který chceme odlévat. Těmito 
vlastnostmi a způsoby jejich naměření se zabývá tato bakalářská práce. 
 
Klíčová slova 
Simulace, lití na vytavitelný model, voskové směsi, hustota, povrchové napětí, 
entalpie, viskozita, tepelná vodivost, specifické teplo, latentní teplo 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Today, the use of simulations is increasing in order to reduce cost and 
complexity of production and also to prevent product defects. For this purpose, we use 
simulation programs, such as ProCAST. This program is designed for simulation of 
casting parts. In my bachelor thesis I focused on the methods of casting lost wax, 
where the model is made of wax mixture. In each simulation we have to obtain and 
specify the properties of the material to casting. I described these properties and 
methods of measurement in this bachelor thesis. 
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1  ÚVOD 
Slévárenství je velmi významnou součástí průmyslové výroby. Slévárenské 
výrobky nás obklopují, aníž bychom je vnímali či viděli. Tedy pokud jsou kvalitně 
vyrobeny a bezproblémově plní svoji funkci. Například v každém automobilu je celá 
řádka slévárenských výrobků zpracovaných do tak dokonalých a složitých 
automobilových součástí jako jsou bloky motoru, čerpadla, kompresory klimatizace, 
ale i různé úchyty, držáky, brzdy nebo dnes tak oblíbená litá kola.  Ale nejsou to jen 
automobily, které by nebyly bez slévárenských výrobků. V každém domácím 
spotřebiči spolehlivě najdeme nějaký odlitek vyrobený tlakovým litím. Slévárenská 
výroba vždy byla v naší zemi na vysoké úrovni a i dnes si s úspěchem nachází místo 
na světovém trhu.  
Konkurence východoevropských ale dnes už i asijských sléváren s sebou 
v posledních letech nese i tlak na výrobce jejich výrobu zlevnit, zefektivnit a 
zkvalitnit. Tento tlak umocnila ještě krize. Výrobci musí hledat nové cesty, jak 
dosáhnou zlevnění své výroby, aby byli konkurenceschopní a zajistili si tak odbyt pro 
své výrobky. Proto se stále vyvíjejí nové slévárenské postupy, technologie a materiály. 
Přínosem v této oblasti je i simulace plnění formy pro vytavitelné modely. 
Je také kladen stále větší důraz na to, aby slévárenská výroba co nejméně 
zatěžovala životní prostředí. A nejen to. Musí být i šetrná vůči slévárenským 
pracovníkům a ostatním lidem, kteří se potom s odlitkem setkají. Proto by materiály 
používané při výrobě měly být zdravotně nezávadné, pokud možno recyklovatelné a 
biologicky odbouratelné. 
Tyto voskové směsi nám přináší vysokou přesnost, kterou dosahujeme 
technologií lití na vytavitelný model. Přesnost a kvalita znamená i značné materiální 
úspory. Velkou finanční výhodou je to, že takto vyrobené odlitky není třeba složitě 
povrchově opracovávat ve strojírenství. Jakékoliv zkvalitnění výroby je velké plus, 
neboť kvalita je ve slévařině palčivý problém. Nelze vždy a včas odhalit všechny vady 
odlitku bez ohledu na různé kontrolní metody. A vzhledem k tomu, že odlitek stojí na 
samém začátku výroby, jakékoliv přehlédnutí vady, které se projeví v dalším 
opracování, montáži celku, nebo dokonce až při užívání výrobku, má vážné finanční 
dopady. Známe z médií několik takzvaných svolávacích akcí na odstranění závad 
v automobilech, které se objevily až dlouhodobým používáním. Potom i výrobci 
světových značek se nevyhnou tomu, že musí stahovat z trhu třeba celé výrobní série. 
Tyto výrobní vady potom jsou pro slévárenské podniky téměř likvidační. Proto je 
důležité správnou technologií zmetkovitost snížit na minimum. Dnes je totiž již 
běžným standardem, že PPM (part pes milion-vadné díly z milionu) požadované 
zákazníkem musí být dvouciferné nebo maximálně do 500. To znamená, že slévárna 
nesmí dodat více než 99 (500) vadných dílů z milionu dodaných. I při dosažení tohoto 
cíle však každý vadný díl znamená reklamaci a hledání technických řešení, které do 
budoucna zabrání výskytu vady. 
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2  LITÍ NA VYTAVITELNÝ MODEL 
Tato technologie je stará několik tisíc let. Z počátku byla užívána pro výrobu 
uměleckých předmětů. S postupem času si však našla své místo i v jiných odvětvích 
výroby. V dnešní době zaujímá nezastupitelnou pozici při výrobě složitých součástí 
v mnoha odvětvích průmyslu ( letectví, zbrojní průmysl, lékařské nástroje …). [1] [2] 
 
2.1 Podstata přesného lití 
Jedná se o technologii, využívanou pro tvarově náročné součásti, které již po 
odlití mají vysokou rozměrovou a povrchovou přesnost. Z toho vyplývá, že jejich 
povrch už nemusí být dále opracováván. V případě, že je třeba povrch ještě přesněji 
opracovat, tak součást má velmi malé rozměrové přídavky. Díky tomu to je 
opracování rychlé a cena součásti se snižuje.[1] 
 
2.2 Výroba odlitku pomocí vytavitelného modelu 
1)  Výroba forem na modely 
Materiál a způsob jakým formu vyrobíme, závisí na několika faktorech, a to na 
množství vyráběných modelů, požadované kvalitě povrchu a koncovém použití 
výrobku. Formy můžeme vyrábět buď odléváním (podle matečního modelu), 
obráběním nebo metalizací. Mezi materiály, které se používají pro formy, patří slitiny 
hliníku a zinku, ocel, kaučuk, sádra a nízkotavné slitiny. [1] 
 
2)  Výroba voskových modelů 
Voskové modely vyrábíme převážně vstřikováním do formy. Jedinou výjimkou 
jsou vtokové kanály, u kterých nepotřebujeme vysokou rozměrovou přesnost, a proto 
je můžeme vyrábět pomocí gravitačního lití. Vstřikovací lisy dělíme na tři typy podle 
toho, s jakou formou vosku pracují. Vosky se mohou zpracovávat v tekutém, 
kašovitém a pevném stavu. Nejrozšířenější způsob výroby je pomocí vstřikovacích 
lisů pracujících s tekutým stavem vosku. [1] 
 
3)  Sestavení modelu do stromečku 
Modely sestavujeme do stromečku v případě malých rozměrů součásti. 
Jednotlivé modely se připevňují na vtokovou soustavu tak, aby mohlo dojít 
k snadnému vytavení vosku ze skořepiny. Sestavování modelů do stromečku se 
využívá pro snížení nákladů výroby. [1] 
 
4)  Výroba skořepin 
Skořepinu vyrábíme postupným namáčením stromečku do keramické břečky 
(obalová hmota) a následným posypáním žáruvzdorným materiálem. Po tomto cyklu 
následuje vysoušení. Po vysušení se tento postup opakuje, a to do doby, než má 
skořepina požadovanou tloušťku. [1] 
Keramická forma se využívá pro její rozměrovou stálost a vysokou kvalitu 
povrchu. Voskové modely nemají vysokou rozměrovou stálost, a proto musíme hlídat, 
aby nedošlo k zahřátí a roztažení voskového modelu v uzavřené skořepině. To by 
způsobilo prasknutí keramické skořepiny. Keramická skořepina je použita pouze pro 
odlití jedné součásti. To je dáno tím, že po ztuhnutí odlitku rozbíjíme tuto skořepinu. 
[1] 
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5)  Vytavení voskových modelů 
Vosk se ze skořepin dostává jeho vytavením v autoklávu. K tomu se používá 
přehřátá pára o teplotě v rozmezí 135-165°C. Vytékající vosk je zachycován, následně 
zregenerován a znovu použit na další voskové modely. Možnost opakovaného použití 
těchto voskových směsí je velmi důležitá z hlediska minimalizace ekologické zátěže 
při výrobě a je i finančně výhodná. [1] 
 
6)  Vypalování skořepin 
Posledním krokem výroby skořepin je jejich vypálení. Vypálením dosáhneme 
rozpuštění zbytků vosku, zvýšení pevnosti skořepiny a její předehřátí pro odlévání.[1] 
 
7)  Tavení a odlévání 
Tato část výroby ovlivňuje největší měrou kvalitu výsledného produktu. V této 
fázi se roztaví materiál a pomocí různých příměsí se dosahuje požadovaného složení 
materiálu pro odlitek. K tavení se využívají elektrické indukční pece nebo vakuové 
pece. Pro nejpřesnější odlitky se využívá tavení a odlévání ve vakuu. Materiál se 
odlévá do předem předehřátých skořepin. [1] 
 
8)  Odstraňování keramiky 
Keramiku odstraňujeme mechanicky. Na výběr máme vysokotlaké tryskání nebo 
vibrační oklepávání. [1] 
 
9)  Oddělení odlitků od vtokové soustavy 
Odlitky oddělujeme pomocí pil. Lze využít několik typů: kotoučové, třecí a 
pásové. [1] 
 
10)  Oddělení vtoků od odlitků 
Zbytky vtoků odstraňujeme pomocí brusek. [1] 
 
11)  Dokončovací operace 
V této části se odstraňují drobné zbytky keramiky, které nebyly odstraněny 
během předchozích kroků. Využívá se chemických metod a to lázeň s rozpuštěnou solí 
nebo horká vodní žíravá lázeň. [1] 
 
12)  Kontrola 
Výrobek kontrolujeme pomocí několika metod. Provádíme kontrolu rozměrů, 
pomocí manuálních nebo automatických měřidel. Druh kontroly volíme podle 
přesnosti, s jakou potřebujeme měřit a také podle dostupných možností. Dále 
kontrolujeme kvalitu povrchu, na výběr máme celou řadu kontrol (visuální, 
magnetická zkouška, chemické leptání). Kontrolujeme také výrobek na vnitřní vady. 
Pomocí rentgenu, ultrazvuku nebo pomocí penetrace. [1] 
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 Obr. 2.1 Schéma výroby součásti pomocí vytavitelného modelu 1.část [1] 
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Obr.2.2  Schéma výroby součásti pomocí vytavitelného modelu 2.část [1] 
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2.3 Voskové modely 
Voskové modely nevyrábíme ze samotného vosku, ale z voskových směsí. Je to 
dáno tím, že vosk nemá požadované vlastnosti, které potřebujeme pro model. Proto 
k vosku přidáváme další komponenty jako je voda, organické plnivo, ester, pryskyřice 
a další druhy vosků. Různou kompilací těchto komponentů upravujeme požadované 
vlastnosti voskové směsi, jako jsou bod tavení, viskozita, tvrdost, rozměrová stálost 
(roztahování/smršťování).[1] 
 
2.4 Druhy voskových směsí 
Voskové směsi si vybíráme, především podle účelu na jaký je budeme užívat. 
Pro následný výběr toho pravého vosku postupujeme podle vlastností vosku, které 
nám udává výrobce. Mezi vlastnosti udávané výrobci patří: bod tání, bod tuhnutí, 
objemová roztažnost, penetrace, viskozita. Tyto vlastnosti nám však neposkytnou 
informace o tom, jak se vosk chová při plnění nebo tuhnutí. Vlastnosti, které o vosku 
potřebujeme znát a způsoby jejich měření jsou uvedeny v kapitolách 4. a 5. [1] [3] 
  
Voskové směsi rozdělujeme podle jejich využití a to na: 
 
2.4.1 Vosky na modely 
Z počátku užívání metody přesného lítí se pro modely používaly pouze čisté 
vosky. S rozvojem této technologie vzrůstaly požadavky na rozměry a přesnost. Toto 
vedlo k potřebě nových vosků. Nazývají se plněné vosky, je do nich přidáváno plnivo, 
které nám upravuje jejich vlastnosti. [1] 
 
Vosky dělíme na:  
1) čisté – Jedná se o sloučeniny několika vosků a pryskyřic. Můžeme je většinou 
poznat podle vysokého lesku povrchu. [1] 
  
2) plněné – Mají stejný základ jako čisté vosky, ale přidáváme do nich práškové 
plnivo. Mají vysokou kvalitu povrchu, široký rozsah smrštění, velkou objemovou 
přesnost, nízký obsah popela. K jejich rekultivaci potřebujeme pokročilou recyklační 
technologii. [1] 
Vlastnosti dobrého plniva: [1] 
- netečné na reakci s voskem 
- teplotně stabilní 
- nízký obsah popela 
- podobná hustota s voskem 
- nemělo by mít vliv na povrch součástí 
- zdravotně nezávadné 
- dobrá cena 
 
Příklady plniv : 
Voda, síťovaný polystyren, kyselina tereftalová a síťovaný akryl 
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3) emulgované  - Mají stejný základ jako čisté vosky. Přidáváme do nich vodu a 
to 7-12% objemu vosku pro předcházení propadlin a dutin. Jejich povrch je velmi 
hladký. Dají se využít pro široký rozsah teploty vstřikování. Mají vysokou 
rozměrovou stálost, nízký obsah popela. [1] 
 
2.4.2 Vosky na vtokové soustavy 
Jsou vybírány především s ohledem na jejich tvrdost. Vlastnostmi se podobají 
čistým voskům. [1] 
2.4.3 Speciální vosky 
Adhesní 
Tyto vosky se používají pro spojování voskových modelů s vtokovou soustavou. [1] 
 
Namáčecí 
Mají vysokou tekutost, proto se používají pro špatně dostupná místa. [1] 
 
Opravné 
V případě poruchy modelu se používají k jeho opravě. [1] 
 
Vosky na jádra 
Používají se okolo keramických jader. Jejich použitím zvýšíme kvalitu povrchu 
a snížíme možnost porušení povrchu. [1] 
 
Rozpustné vosky 
Vstřikují se před voskem na model, aby zaplnili těžko dostupná místa, která by 
se jiným způsobem nezaplnila. Vosk je vstříknut a následně znova rozpuštěn a tím 
dokáže zatéci i do těžce dostupných míst. [1] 
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3  SIMULAČNÍ SOFTWARE 
V dnešní době se žádný slévárenský podnik neobejde bez simulačního softwaru. 
Je to dáno tím, že náklady na výrobu se neustále snažíme snížit. K tomu nám pomáhá 
právě simulační software. Nahrazuje nám prvotní pokusy odlít součást za účelem 
zjištění vad a nedostatků. Pomocí softwaru můžeme mnohokrát projít celý postup 
odlévání a přitom neutratit žádné peníze za odlévání.  
 
3.1 ProCAST 
Jedná se o profesionální slévárenský software, užívaný pro simulaci plnění 
formy, tepelné analýze soustavy ,,odlitek-forma-okolí“, napěťových poměrů, 
deformací, ale rovněž predikci mikrostruktur. K výpočtu jednotlivých hodnot využívá 
metodu konečných prvků  (FEM). [4], [5], [6], [7], [8] 
 
Řídící program se skládá z několika částí (modulů), kterými při tvorbě simulace 
postupně procházíme. Těmito moduly jsou: [4], [5], [6], [7], [8] 
1)  MeshCAST 
2)  PreCAST 
3)  DataCAST/ProCAST 
4)  ViewCAST 
 
Další rozdělení programu nalezneme na úrovni řešení jednotlivých části 
simulace. Každá část simulace má svůj modul řešení. [4], [5], [6], [7], [8] 
 
a) Thermal module (tepelný modul)  
b) Radiation module (modul záření) 
c) Fluid Flow module (modul proudění) 
d) Stress module (modul napětí) 
e) Microstructures (modul mikrostruktury) 
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Obr.3.1 Schéma modularity Simulačního software ProCAST  v oblasti solverů[5] 
 
 
3.1.1 Postup tvorby simulace 
Postup tvorby simulace dělíme do 3 kroků, které na sebe navazují. 
 
Preprocessing: V této části simulace připravujeme geometrický model. Ten 
můžeme připravit pomocí obsaženého modelování v simulačním programu nebo 
můžeme geometrii převzít z CAD systému (Catia, UniGraphic, ProEngeneer, …). Pro 
toto převzetí však musí mít správný výstupní formát (mezi tyto formáty patří .iges, .stl, 
.step, .dff, .vda) Dále v této části zadáváme potřebné parametry (materiálové 
konstanty, parametry pro danou technologii výroby odlitku, okrajové podmínky, 
počáteční podmínky). Do Preprocessingu patří moduly MeshCAST a PreCAST. [4], 
[5], [6], [7], [8] 
 
Počáteční podmínky: - metoda odlévání 
                                     - teplota formy a kovu 
            - vstupní tlaky a rychlosti 
            - směr působení gravitace 
            - místo, plocha, úhel vstupu kovu 
 
Okrajové podmínky:  - podmínky pro přestup tepla 
                                     - kondukce, radiace, konvekce 
                                     - symetrie, vzduchová mezera, nátěr 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 16 
 
Materiálová databáze:  
Materiálová databáze obsahuje většinu odlévaných materiálů, proto nemusíme 
zadávat jednotlivé vlastnosti materiálu, ale vybrat pouze tento materiál. Voskové 
směsi však v této databázi chybí, proto musíme zadat určité vlastnosti vosků. [4], [5], 
[6], [7], [8] 
 
- hustota 
- povrchové napětí 
- viskozita 
- tepelná vodivost                                                                                                 
- specifické teplo    
- latentní teplo 
- průběh frakce solidu 
- teploty likvidu a solidu 
 
MeshCAST:  
- generování sítě skořepiny a její tloušťky 
- zaoblení hran a tvorba děr 
- materiál jednotlivých vrstev a jejich počet 
- prostředí umístění skořepiny 
- předehřátí skořepiny 
 
 
Obr. 3.2  Generování obalových vrstev kolem modelu [8] 
 
Processing 
Po spuštění této části začne vlastní výpočet jednotlivých metod, které jsou 
součásti programu. Jednotlivé části výpočtu simulace jsou: [4], [5], [6], [7], [8] 
 
1)Plnění formy 
                       2)Tuhnutí 
                            3)Pnutí 
                  4)Mikrostruktura 
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Obr.3.3 Simulace plnění [5] 
 
Postprocessing – je zobrazení výsledků analýzy a export dat. V případě 
ProCASTu se provádí v modulu ViewCAST či VisualCAST. [4], [5], [6], [7], [8] 
 
     
 
Obr. 3.4 Simulace růstu zrn materiálu [8] 
 
Ze zobrazení jednotlivých výsledků výpočtu můžeme zjistit tyto data: [4], [5], 
[6], [7], [8] 
 
Plnění formy:   - rozložení teplot po odlití 
- nezaběhnutí 
- nebezpečná místa (studené spoje) 
 
Tuhnutí:           - zjistit umístění tepelných uzlů 
- oddělení fáze likvidu 
- tepelná a objemová dostatečnost nálitku 
- doby tuhnutí odlitku 
- tepelné namáhání formy 
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      Obr.3.5 Simulace tuhnutí [8] 
 
Predikce vzniku vad: - vznik makro a mikroporosity 
- tvoření staženin 
- místa vzniku trhlin 
 
Obr. 3.6 Napětí a deformace [8] 
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3.2 Metoda konečných prvků (FEM): 
ProCAST k výpočtům jednotlivých kroků používá metodu konečných prvků. 
Touto metodou můžeme řešit spoustu fyzikálních úloh: statiku, dynamiku, akustiku, 
teplo, elektromagnetické pole, proudění a další. Základem této metody je rozdělení 
tělesa na menší prvky, které můžeme jednoduše matematicky popsat. Popisují se 
soustavou lineárních rovnic, které řešíme pomocí výpočetní techniky. [6],[9] 
 
 
Obr.3.7 a) Základní těleso            b) Elementární prvky [9] 
 
Všechny vlastnosti tělesa (posunutí, napětí, teplota, …) můžeme nahradit 
aproximační funkcí (funkcí tvaru). Tato funkce musí mít tolik členů, kolik má těleso 
uzlů a pro každý uzel je jedna rovnice. Pro případ trojúhelníku tak získáme 3rovnice o 
třech neznámých. [9] 
 
 
Obr. 3.8 Model výrobku podle FEM [5]
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4  FYZIKÁLNÍ VELIČINY V MATERIÁLOVÉ DATABÁZI 
Do simulačního softwaru ProCAST zadáváme vlastnosti materiálu, které nám 
ovlivňují jeho chování při plnění formy. Mezi tyto vlastnosti patří hustota, povrchové 
napětí, viskozita, tepelná vodivost, specifické teplo, latentní teplo, průběh frakce 
solidu, teploty likvidu a solidu. 
 
4.1 Hustota 
Hustota je definována jako míra hmotnosti na jednotku objemu. Základní 
jednotka hustoty podle SI je kilogram na metr krychlový (kg · m- 3). Hustota je závislá 
na tlaku a teplotě. Rostoucí teplota materiálu má za následek zvětšování objemu. To 
zapříčiní, že hustota látky klesá. [10] 
 
V
m
=ρ                                                          ( 4.1 ) 
 
m … hmotnost (kg) 
V … objem (m3) 
ρ  … hustota (kg · m- 3) 
 
4.2 Povrchové napětí 
 
Povrchové napětí objevíme ve vrstvě látky, která sousedí s jinou látkou. 
Molekuly v této vrstvě nepůsobí svými silami rovnoměrně (stejně ve všech směrech). 
Povrchové napětí není závislé jen na vlastnostech dané kapaliny, ale také na prostředí, 
se kterým sousedí. Se zvyšující se teplotou povrchové napětí klesá. Povrchové napětí 
můžeme také snížit pomocí „smáčedla“. [11] 
Povrchové napětí σ můžeme vypočítat jako podíl velikosti povrchové síly F a 
délky povrchové blány l,  na kterou síla působí kolmo. [11] 
 
dl
dF
=σ
                                                        ( 4.2 ) 
 
σ
   … povrchové napětí (N.m-1) 
dF
 … mezimolekulární sily (N) 
dl
  … délka rozhraní (m) 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 21 
 
 
 
Obr.4.1 Působení sil na molekulu[12] 
 
Na obrázku vidíme rovnoměrné působení přitažlivých sil molekuly na částici 
daleko od rozhraní (nalevo). V pravé části vidíme nerovnoměrné působení přitažlivých 
sil na částici na rozhraní.  
 
4.3 Viskozita 
Viskozita je odpor, kterým působí tekutina proti silám snažícím se posunout její 
molekuly. Na stykové ploše dvou vrstev tekutiny pohybujících se různou rychlostí se 
projevuje viskozita tečným napětím, kterým urychluje rychlejší vrstva tu pomalejší, a 
ta obráceně zpomaluje vrstvu rychlejší. Viskozita patří mezi nejdůležitější vlastnosti, 
které ovlivňují tokové vlastnosti látek. Vlivem tlaku a teploty se viskozita kapalin 
mění (se vzrůstající teplotou klesá). [13] 
 
Reologie kapalin 
 
Tento vědní obor se zabývá vnitřními reakcemi látek v důsledku působení 
vnějších mechanických sil. Mezi vnitřní reakce látek (pevných i kapalných) patří jejich 
deformace a tokové vlastnosti. Látky můžeme popsat dvěma zákony a to podle toho 
zda se jedná o stlačitelné nebo nestlačitelné látky. [13] 
 
4.3.1 Pro stlačitelné látky: 
Hookův zákon 
εσ ⋅= E                                                         ( 4.3 ) 
σ … mechanické napětí (MPa) 
E … Yangův modul pružnosti (MPa) 
ε  … poměrné délkové prodloužení  (mm) 
 
Materiál se v okamžiku zatížení začne deformovat a po odlehčení se vrátí do 
původního stavu (pružná deformace). [13] 
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4.3.2 Pro nestlačitelné kapaliny 
Nestlačitelné kapaliny také nazýváme jako Newtonské kapaliny. [13] 
 
v
x
∆
∆
= .ση                                                     ( 4.4 ) 
 
η   … dynamická viskozita ( N.s.m-2 = Pa.s ) 
∆x … vzdálenost vrstev ( - ) 
∆v … rozdíl rychlostí  ( - ) 
σ   … tečné napětí ( F/A ) 
 
Viskozitu (dynamickou) můžeme definovat jako sílu tření, která vzniká mezi 
dvěma vrstvami proudící kapaliny, které se stýkají plochou 1m2 a rozdíl mezi jejich  
rychlostmi je 1m.s-1. [13], [15] 
 
Kinematická viskozita: 
ρ
η
=v                                                         ( 4.5 ) 
 
η   … dynamická viskozita (Pa.s) 
v   … kinematická viskozita (m2/s) 
ρ  … hustota kapaliny (kg.m-3) 
 
Newtonův zákon viskozity 
dx
duητ =                                                         ( 4.6 ) 
 
τ    … tečné napětí ( N.m-2 = Pa) 
dx
du
… gradient rychlosti deformace ( s-1 ) 
η    … dynamická viskozita (Pa.s) 
 
4.3.3 Nenewtonské kapaliny 
Předešlé dva typy kapalin nám neumožní popsat všechny kapaliny. Jiné druhy 
kapalin nazýváme Nenewtonské kapaliny. Jedná se o látky, které nemůžeme popsat 
lineárním modelem kapalin. Mezi tyto kapaliny patří právě voskové směsi, kterými se 
zabývám ve své bakalářské práci. Vnitřní vlastnosti těchto látek jsou závislé na 
rychlosti deformace. [14], [15] 
 
Nenewtonské kapaliny dělíme na 3 druhy: [14], [15] 
A) Časově nezávislé Nenewtonské kapaliny 
B) Časově závislé Nenewtonské kapaliny 
C) Viskoelastické kapaliny 
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A)Časově nezávislé Nenewtonské kapaliny 
 
Rychlost smyku je funkcí smykového napětí. Můžeme je popsat vztahem: [14], [15] 
 
( )τλ f=•
                                                  ( 4 .7 ) 
 
•λ … rychlost smyku (gradient rychlosti deformace 
dx
du ) 
τ
 … smykové napětí 
 
Časově nezávislé Nenewtonské kapaliny dělíme na čtyři základní typy: [14], [15] 
A1) pseudoplastická kapalina  
Jejich viskozita (zdánlivá) klesá s rostoucí smykovou rychlostí. Kapaliny mají 
nulovou mez tečení. Při vysokých smykových rychlostech se kapalina blíží k její 
hraniční hodnotě viskozity η  .Mezi tyto kapaliny patří např. polymery a vosky. [14], 
[15] 
Míru pseudoplasticity můžeme určit pomocí indexu lomu m.[15] 
 
•
=
γ
τ
ln
ln
d
d
m
                                                ( 4.8 ) 
U pseudoplastických kapalin leží index lomu m v intervalu <0;1>. Kde 0 
odpovídá newtonovské kapalině a 1 náleží ideálně plastickému chování. [14], [15] 
A2) Dilatantní kapalina   
Mají stejně jako pseudoplastické kapaliny nulovou mez tečení, ale jejich 
viskozita se zvyšuje s rostoucí smykovou rychlostí. Příklad těchto kapalin jsou hrubé 
disperzní roztoky – písek a voda. [14], [15] 
A3) Binghamova plastická kapalina  
Tyto kapaliny mají nenulovou mez tečení a viskozita se u nich zvyšuje s rostoucí 
smykovou rychlostí. To znaméná, že k toku dochází až po překročení určitého 
smykového napětí. Většinou se jedná o směsi, jako jsou olejové barvy, zubní pasta, 
vápno, odpadní kaly…). [14], [15] 
 A4) Cassonova plastická kapalina 
Viskozita těchto kapalin klesá s rostoucí smykovou rychlostí a vykazují mez tečení. 
Mezi nejznámější kapaliny této skupiny patří krev. [14], [15] 
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 (A1 – pseudoplastická, A2 – dilatantní, A3 – Bighamova, A4 – Cassonova) 
Obr. 4.2 Tokové křivky kapalin [14] 
 
 
B) Časově závislé Nenewtonské kapaliny 
Rychlost smyku není jen funkcí smykového napětí, ale také je závislá na době, 
po kterou byla kapalina smykově namáhána. Nemůžeme je popsat vztahem: [14], [15] 
B1) tixotropní kapaliny 
Tyto kapaliny se vyznačují tím, že jejich viskozita mírně klesá v průběhu času 
během zvýšení jejich namáhání. (smykové napětí). [14], [15] 
B2) reopektické kapaliny 
Reopektické kapaliny se naopak vyznačují vzrůstající viskozitou v průběhu času 
v závislosti na zvyšování smykového napětí. [14], [15] 
 
C) Viskoelastické kapaliny 
U těchto kapalin se objevují jak vlastnosti viskózních, tak elastických látek. To 
má za následek, že po odlehčení zatížení se částečně přiblíží stavu, jaký zaujímaly 
před deformací. [14], [15] 
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4.4 Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost je schopnost materiálu vést teplo z teplejší části do chladnější 
části. Je závislá na více faktorech – na struktuře látky, měrné hmotě, tlaku, vlhkosti, 
elektrickém a magnetickém poli a samozřejmě na teplotě. [16] 
 
( )
X
TTS
t
Q 21 −
⋅⋅−= λ
                                               
( 4.9 ) 
 
Q  … množství tepla (J) 
t    … čas, po který teplo protéká ( s ) 
λ
  … 
součinitel tepelné vodivosti ( Wm-1K-1) 
S   … plocha stěny ( m2 ) 
T1  … teplota jedné strany stěny (K) 
T2  … teplota druhé strany stěny (K) 
X  … tloušťka stěny ( m ) 
 
Z rovnice vyjádříme vztah pro součinitel tepelné vodivosti. Tento součinitel je 
měrná tepelná vodivost. [16] 
 
T
X
St
Q
∆
⋅⋅=
1λ
                                                
( 4.10 )
 
 
4.5 Entalpie 
Jedná se o množství tepelné energie, které je dodáno jednotkovému množství 
látky za izobarického děje. Velikost entalpie není závislá na tom, zda teplo pohltí 
najednou nebo během několika etap. [17] 
 
  První věta termodynamiky 
UEEE Kp ++=
                                             ( 4.11 ) 
 
 
E
 …celková energie soustavy (J) 
 
pE
…potencionální energie soustavy (J) 
 
KE
…kinetická energie soustavy (J) 
  U …vnitřní energie (J) 
Pro naše účely neuvažujeme jakou má polohu a jak se pohybuje měřená soustava 
pak Ep a Ek = 0. Potom vyplývá z první věty termodynamiky: 
UE =
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 Vnitřní energie: 
AQU +=∆
    nebo   dAdQdU −=                         ( 4.12 ) 
∆U… změna vnitřní energie izolované soustavy (J) 
Q  …  teplo (J) 
 A … práce (J) 
  
V případě, že soustava po dodání tepla koná jen objemovou praci, můžeme 
zapsat první větu termodynamiky ve tvaru: 
dVpdQdU p ⋅−=   
Pak můžeme zapsat rovnici entalpie ve tvaru: 
VpUH ⋅+=
                                           ( 4.13 ) 
H … entalpie (J) 
U … vnitřní energie (J) 
P  … tlak (Pa) 
V … objem (m3) 
 
4.6 Specifické teplo  
Specifické teplo (měrná tepelná kapacita, měrné teplo) nám vyjadřuje, kolik 
tepla musíme dodat, aby se jeden kilogram látky ohřál o jeden teplotní stupeň. 
Hodnota specifického tepla je závislá na teplotě a z tohoto důvodu u větších teplotních 
intervalů mluvíme o střední měrné tepelné kapacitě C .[18] 
 
if TT
QC
−
=
                                                 ( 4.14 ) 
C
… střední tepelná kapacita (J.K-1) 
Q … množství tepla (J) 
Ti … počáteční teplota (K) 
Tf … konečná teplota (K) 
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Pro teplotní interval, který se blíží nule, pak definujeme pravou tepelnou 
kapacitu. [18] 
( ) dT
dQ
TT
QC
if
TT if
=
−
=′
−
lim
                                     ( 4.15 )     
C′
 … pravá tepelná kapacita ( J.K-1 ) 
 
Tepelná kapacita, kterou určujeme k jednotce hmotnosti m (kg), nazýváme 
specifické teplo c: [18] 
dT
dQ
mm
C
c ⋅=
′
=
1
                                               ( 4.16 ) 
c
 … specifické teplo  ( J.K-1. kg-1 ) 
 
Tepelná kapacita, kterou určujeme k jednotce látkového množství n, nazýváme 
molová tepelná kapacita. [18] 
dT
dQ
nn
CC ⋅=
′
=
1
                                               ( 4.17 ) 
 
C … molová tepelná kapacita (J.K-1. mol-1) 
 n … počet molů uvažované látky ( - ) 
 
Výměna tepla s okolím je závislá na ději, který je pro tento okamžik 
charakteristický. Děje můžeme rozdělit na: A) konstantního objemu 
 B) konstantního tlaku 
 
A) konstantního objemu 
 vycházíme z rovnice pro vnitřní energii: ( 4.12) 
 
dVpdQdU ⋅−=
  
 
dU
 …změna vnitřní energie systému (J) 
dQ
 … změna tepla systému (J) 
p
   … tlak (Pa) 
dV
 … změna objemu systému (= 0) 
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Po úpravě dV = 0 získáme: dUdQV =   dosazením do rovnice (4.17) kde n=1 
získáme: [18] 
V
V
V T
U
dT
dQC 





∂
∂
==
                                         ( 4.18 ) 
VC
 … molární teplo při konstantním objemu (J.K-1. mol-1) 
 
B) Konstantní tlak 
vycházíme z rovnice pro vnitřní energii: 
)( VpUddQp ⋅+=
 
Z toho plyne že: dHdQp =  a podle rovnice (4.17), pro n = 1: 
p
p
p T
H
dT
dQ
C 





∂
∂
==
                                       ( 4.19 ) 
 
pC
 … molární teplo při konstantním tlaku (J.K-1. kg-1) 
  H  …  entalpie (J) 
 
Molární teplo při konstantním tlaku můžeme přepočítat na molární teplo při 
konstantním tlaku nebo naopak  dle vzorečku: [18] 
 
pT
Vp T
Vp
V
UCC 





∂
∂
⋅





+





∂
∂
=−
                             ( 4.20 ) 
 
4.7 Latentní teplo 
V průběhu termodynamických dějů dochází ke změně reakčního tepla. A to buď 
jeho spotřebováním, nebo uvolněním. Jako nejčastější termodynamické děje můžeme 
označit fázovou přeměnu, vznik sloučenin a roztoků v chemii. 
Velikost latentního tepla je definována jako množství tepla, které se vymění 
mezi soustavou a okolím během reakce. V případě izobarického děje, kde soustava 
koná objemovou práci, je latentní teplo rovno změně entalpie H∆ . Soustava může 
konat také izochorický děj, při kterém je velikost latentního tepla rovna změně vnitřní 
energie dU.[20], [21] 
 
Reakce můžeme rozdělit podle toho, zda přijímají nebo odevzdávají teplo na: 
[19] 
A) Exotermické 
B) Endotermické 
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4.7.1 Exotermická reakce 
Jako exotermickou reakci označujeme takovou, která při svém průběhu uvolňuje 
teplo ( 0<∆H  ). K těmto reakcím může dojít samovolně a jedná se například o hoření. 
[19] 
 
4.7.2 Endotermická reakce 
Endotermická reakce je taková, pro kterou dodáváme energii ( 0>∆H ). 
V případě přerušení dodávky energie může dojít k okamžitému přerušení této reakce. 
Mezi nejznámější endotermické reakce patří fotosyntéza. [19] 
 
 
 
Obr. 4.3 Graf průběhu A) endotermické a B) exotermické reakce 
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5  MĚŘENÍ VYBRANÝCH FYZIKÁLNÍCH VELIČIN 
Tato část bakalářské práce popisuje různé způsoby měření jednotlivých veličin, 
které potřebuje zjistit pro simulační software. Z nich je vždy doporučena jedna, která 
nám zajistí naměření dané vlastnosti voskové směsi. 
 
5.1 Měření hustoty 
5.1.1 Měření hustoty kapaliny: 
Pyknometrická metoda 
Metoda je založena na  porovnávání hmotnosti zkoumané kapaliny a kapaliny u 
které známe hustotu za předpokladu, že obě kapaliny mají stejný objem. K měření se 
používá skleněná baňka (pyknometr ), která má předepsaný objem za dané teploty. 
Přesného objemu se dociluje zabroušenou zátkou, jejíž součástí je kapilára, která 
umožňuje odtečení přebytečné kapaliny. [10], [23], 
 
Postup měření: [10] 
1)změříme hmotnost pyknometru se zátkou (osušené) M1 
2)změříme hmotnost pyknometru se zátkou a zkoumanou kapalinou M2 
3)změříme hmotnost pyknometru se zátkou a známou kapalinou (např. voda) M3 
 
Hustotu zkoumané kapaliny pak získáme ze vztahu: [10] 
 
v
m
M ρρ =                                                ( 5.1 ) 
 
M … hmotnost zkoumané kapaliny (M2 – M1 ) (kg) 
m … hmotnost znáné kapaliny (M3 – M1) (kg) 
ρ  … hustota zkoumané kapaliny (kg.m-3) 
ρv … hustota známé kapaliny (voda) (kg. m-3) 
 
Srovnávání vztlakové síly (ponorné tělísko) 
V této metodě porovnáváme hmotnosti kapalin, které vytlačí ponorné tělísko. [10]  
 
 
Obr.5.1 Mohrova váha pro měření hmotnosti tělíska [23] 
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Postup měření: [10] 
1) změříme hmotnost tělíska na vzduchu M1 
2) změříme hmotnost tělíska ve zkoumané kapalině M2 
3) změříme hmotnost tělíska ve známé kapalině (např. voda) M3 
 
Hustotu zkoumané kapaliny pak získáme ze vztahu (5.1): 
 
v
m
M ρρ =  
 
M … hmotnost vytlačené zkoumané kapaliny tělískem (M1 – M2) (kg) 
m … hmotnost vytlačené kapaliny tělískem (M1 – M3) (kg) 
ρ  … hustota zkoumané kapaliny (kg.m-3) 
ρv … hustota známé kapaliny (voda) (kg. m-3) 
 
Hustoměrem 
Měření hustoty je založeno na Archimédově zákonu. Z něho vyplývá, že 
hloubka ponoření hustoměru je závislá na hustotě kapaliny. Hustoměr ponoříme do 
zkoumané kapaliny a hustotu odečteme na stupnici. Hustota je rovna hodnotě, která 
leží na úrovni hladiny kapaliny. [22] 
 
Obr. 5.2 Měření pomocí hustoměru [22] 
 
 
5.1.2 Měření hustoty pevné látky: 
Přímá metoda: 
U pravidelných geometrických tvarů (např. obdélník, čtverec, koule atd.) 
změříme charakteristické rozměry tělesa, z kterých dopočítáme objem. V dalším 
měření zjistíme hmotnost zkoumaného tělesa a dosadíme do vztahu (4.1). [10] 
 
V
m
=ρ   
m … hmotnost (kg) 
V … objem (m3) 
ρ  … hustota (kg · m- 3) 
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Hydrostatická metoda: 
 
Metodu využíváme pro tělesa, která nemají definovanou geometrii. Toto těleso 
podrobíme dvojímu měření hmotnosti a to ve vzduchu a v kapalině známé hustoty 
(voda). Metoda využívá Archimédova zákona. [10],[24] 
 
 
Obr. 5.3 Hydrostatická metoda [24] 
 
kv
v
k
mm
m
−
= ρρ                                                  ( 5.2 ) 
 
ρ   … hustota zkoumaného tělesa (kg · m- 3) 
ρk  … hustota známé kapaliny (voda) ( kg · m- 3 ) 
mv … hmotnost tělesa na vzduchu (kg)   
mk … hmotnost tělesa v kapalině (kg) 
 
Doporučení: 
Pro měření hustoty voskových směsí se jeví nejvhodnější metodou měření 
pomocí pyknometru. Je to dáno přesností této metody, kde pyknometr je velmi přesně 
objemově definován. Alternativně lze použít metodu měření pomocí ponorného 
tělíska. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 33 
 
 
5.2 Měření povrchového napětí 
5.2.1 Kapilární elevace 
U této metody vycházíme 
z rovnosti velikosti síly povrchového 
napětí a tíhy kapaliny v kapiláře. Síla 
povrchového napětí vychází ze 
vzorečku: [26] 
 
F=2.pi.r.σ.cosϑ           (5.3) 
 
r   … poloměr kapiláry 
ϑ … krajní úhel 
σ  … povrchové napětí 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Schéma měření kapilární elevace [25] 
 
 
Velikost síly v kapiláře se rovná: [26] 
 
FG= pi.r2.h.ρ.g                                            ( 5.4 ) 
 
ρ … hustota kapaliny (kg.m-3) 
h … výška kapaliny v kapiláře (m) 
r  … poloměr kapiláry (m) 
g … gravitační konstanta (m.s-2) 
 
Tyto dvě síly se rovnají a po jejich úpravě dostaneme vzoreček pro povrchové 
napětí.[26] 
2.pi.r.σ.cosϑ  = pi.r2.h.ρ.g 
 
ϑ
ρ
σ
cos.2
... rgh
=                                               ( 5.5 ) 
 
- úhelϑ  zanedbáváme, z toho vyplývá, že dosadíme za ϑcos  = 1 [26] 
 
5.2.2 Kapková metoda 
 Z kapiláry odkapává měřená kapalina. K odkápnutí dochází v okamžiku, kdy 
tíhová síla Fg překoná velikost síly povrchového napětí F. U této metody měříme dvě 
kapaliny a to námi zkoumanou kapalinu a kapalinu, u které známe její vlastnosti. 
Předpokládáme, že velikost r je u obou kapalin stejná při použití stejné kapiláry. Pak 
porovnáváme tíhu určitého počtu kapiček měřené kapaliny se vzorovou kapalinou o 
daném povrchovém napětí.[27] 
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Obr.5.5 Schéma měření kapkové metody [28] 
 
F=2.pi.r.σ                                                   ( 5.6 ) 
 
r  … poloměr kapiláry (m) 
σ … povrchové napětí (N.m-1) 
 
Velikost tíhové síly kapky se rovná: [27] 
 
FG= m.g                                                   ( 5.7 ) 
 
m … hmotnost kapky ( kg ) 
g  … gravitační konstanta ( m.s-2 ) 
 
Po dosazení tíhové síly do rovnice síly povrchového napětí získáme vztah pro 
povrchové napětí:[27] 
r
gm
..2
.
pi
σ =                                                  ( 5.8 ) 
 
Doporučení: 
Z těchto dvou metod je vhodnější měření kapilární elevace. Kde jedinou 
nepřesností může být špatné odečtení výšky hladiny. U kapkové metody máme 
nepřesnost danou předpokladem, že parametr r je pro obě kapaliny stejný. 
 
5.3 Měření viskozity 
5.3.1 Viskozimetry 
a) kapilární – tok kapaliny tenkou trubičkou, otvorem 
zjišťují dobu, za kterou určitý objem kapaliny proteče definovanou kapilárou při 
konstantním přetlaku laminárním prouděním. Mezi tyto viskozimetry patří Englerův, 
Ostwaldův, Kohlův, Ubbelohdeův [29] 
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Obr.5.6 Ubbelohdeův kapilární viskozimetr [29] 
b) rotační, torzní  - těleso rotuje v kapalině 
Viskozita se určí měřením síly, kroutícího momentu přenášené kapalinou z jedné 
plochy tělesa viskozimetru na druhou. Plochy viskozimetru mohou být dva soustředné 
válce nebo kužel s deskou. Podle toho, jakou část viskozimetr má rotační, dělíme 
viskozimetry na dva systémy: Couett a Searle. Kde Couett otáčí vnitřní tělěso a Searle 
vnější těleso.[13],[29] 
Princip měření: 
Princip je stejný nehledě na použité plochy viskozimetru, proto popisuji pouze 
princip s (válcovými plochami). Viskozitu určíme ze silových účinků, které působí na 
dvě válcové plochy. Jedna plocha je v klidu a druhá rotuje okolo této plochy. Mezi 
nimi je zkoumaná kapalina. Obě plochy jsou umístěny v ohřívané nádobě, která 
udržuje stálou teplotu kapaliny. Po uvedení válcové plochy do rotačního pohybu 
(pomalého) začne na druhou válcovou plochu působit točivý moment M 
prostřednictvím kapaliny. To má za následek pootočení vnitřního válce oproti původní 
poloze.[13],[29] 
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Obr.5.7 Schéma rotačního viskozimetru [29]      Obr.5.8 Rotační viskozimetr Rheotest [30] 
a)Systém Couett s otáčivým vnitřním válcem 
b)Systém Searle s otáčivým vnějším válcem 
 
Z naměřeného pootočení určíme výslednou viskozitu ze vztahu : [29] 
 
φ = K · η · ω                                                ( 5.9 ) 
 
φ … pootočení (rad) 
K … konstanta přístroje ( - ) 
η  …dynamická viskozita (Pa.s) 
ω … úhlová rychlost (rad.s-1) 
 
 c) tělískové – pád tělesa (kuličky) v  kapalině  
viskozita se určuje z doby pádu definovaného tělíska v trubici 
naplněné kapalinou. K tomuto využíváme Stokesova zákona.[29] 
 - např. Stokesův, Höpplerův 
 
Höpplerův viskozimetr: 
 Jedná se o tělískový viskozimetr, pro zjištění viskozity využíváme Stokesovu 
metodu. Viskozita se určuje z rychlosti, jakou se pohybuje kulička trubicí naplněnou 
zkoumanou kapalinou. Kolem trubice obtéká kapalina (voda), která je ohřátá a 
udržována na požadované teplotě pomocí termostatu. Trubice je vyosena o 10° od 
svislé osy a jsou na ní značky, které tam jsou pro zjištění rychlosti klesání kuličky. Na 
kuličku působí tři síly: .[13],[29] 
 
Tíhová síla FG , vztlaková síla F1 a odpor prostředí F2 
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Obr.5.9 Schéma Höpplerova viskozimetru [13]     Obr. 5.10Höpplerův viskozimetr[31] 
 
Z výsledných směrů sil pak získáme vztah: [13] 
FG cosα – F1cosα – F2 = 0 
 
FG = ρk.V.g                                             ( 5.10 ) 
 
FG … tíhová síla (N) 
g   … gravitační konstanta (m.s-2) 
V  … objem kuličky (m3) 
ρk  … hustota kuličky (kg.m-3) 
 
F1 = V.ρ.g                                              ( 5.11 ) 
 
F1 … vztlaková síla (N) 
ρ
   
… hustota zkoumané kapaliny (kg.m-3) 
 
F2 = 6.pi.η.r.v                                            ( 5.12 ) 
 
F2 … síla odporu prostředí (N) 
η  … dynamická viskozita (Pa.s) 
r   … poloměr kuličky (m) 
v  … rychlost kuličky ve zkoumané kapalině (m.s-1) 
 
t
s
v =                                                       ( 5.13 ) 
 
s … vzdálenost značek na měrné trubici (m) 
t … doba, za kterou projde kulička mezi značkami (s) 
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Po dosazení a upravení rovnic dostaneme výsledný vztah pro dynamickou 
viskozitu. [13] 
 
tK
vr
gV
k
k )..(
...6
cos)..(. ρρ
pi
αρρη −=−=                      ( 5.14 ) 
 
 d) speciální  
viskozita se určuje z doby, za kterou se zaboří definované těleso do tekutiny   
 - např. gelometry, Farino 
 
Doporučení: 
Pro měření viskozity je jedinou vhodnou metodou měření pomocí rotačních 
nebo torzních viskozimetrů. Je to dáno nelineární závislostí viskozity voskových 
směsí. 
 
5.4 Diferenční skenovací kalorimetrie (DSC) 
Touto metodou zjišťujeme velikost tepla, které měřená látka přijme nebo 
odevzdá během nějaké změny (reakce). Reakce má za následek změnu vnitřní energie.  
V případě, že reakce probíhá za konstantního tlaku, nazýváme tuto vnitřní energii 
entalpií H.[32],[33] 
 
∫ ⋅=∆ dTcH P
                                            
( 5.15 )
 
 
Když dochází ke zvyšování entalpie, hovoříme o endotermické reakci. Mezi tyto 
reakce můžeme zařadit vypařování, ohřev, skelný přechod. Pak snižování entalpie 
nazýváme exotermickou reakcí, mezi kterou patří krystalizace, vytvrzování, rozklad. 
[32],[33] 
V případě, že látka neprodělává žádnou změnu nebo reakci, křivka má lineární 
podobu. Tato křivka se nazývá základní čára a uvažujeme, že tepelný tok na této čáře 
je nulový. Velikost změny entalpie ∆H pak počítáme jako změnu tepelného toku 
•Q
.
[32],[33]
 
Pro měření tepelné kapacity při konstantním tlaku cp je zapotřebí speciálních 
zařízení, proto měříme tepelný tok, který je přímo úměrný tepelné kapacitě. [32],[33] 
 
Pcv
m
Q
⋅=
•
                                                     
( 5.16 ) 
 
•Q
… tepelný tok 
v   … rychlost ohřevu 
cp  … tepelná kapacita při konstantním tlaku. 
m  … hmotnost látky 
 
Velikost tepelného toku měříme v závislosti na teplotě a času. [32],[33] 
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1. Skelný přechod   2. Krystalizace   3. Tavení, Vypařování   4. Degradace 
 
Obr. 5.11 Schématický diagram DSC křivky[32] 
 
 
Obr. 5.12 Schéma měření DSC (heat-flux) [34] 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 40 
 
 
Diferenční skenovací kalorimetrie má dvě základní metody : 
  
 
  Heat-flux: 
Kalorimetr má jednu testovací komoru, 
ve které jsou najednou měřený i referenční vzorek. 
Tyto vzorky jsou zahřívané vyhříváním, které je 
součástí komory. Tok těmito vzorky je shodný, ale 
rozdílná je teplota těchto vzorků. Celý proces řídí 
počítač, který průběžně měří teplotu a řídí ohřívání. 
[35] 
 
 
Obr. 5.13 Schéma kalorimetru heat-flux [35] 
 
Power-compensation  
 
U této metody má kalorimetr dvě testovací komory. V jedné referenční vzorek a 
v druhé měřený vzorek. Obě komůrky se zahřívají jinak. U měřené látky v okamžiku, 
kdy dochází k nějaké reakci, vznikne teplotní rozdíl ∆T mezi měřenou látkou a 
referenčním vzorkem. Tento teplotní rozdíl se snažíme vykompenzovat dodáním 
energie. Cílem je dosáhnout nulového teplotního rozdílu. O to se během celé doby 
měření stará řídící program. Dodaná energie na kompenzaci teplot je pak rovna změně 
v tepelných tocích ∆Q•.[35] 
 
 
Obr. 5.14 Schéma kalorimetru Power-compensation [35] 
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5.5  Termomechanická analýza ( TMA ) 
Termomechanickou analýzu využíváme pro zjištění koeficientu lineární 
roztažnosti. Koeficient lineární roztažnosti můžeme popsat dvěma způsoby: [32],[33] 
 
A) střední hodnota ( )T∆α  
 
Jelikož tato hodnota se určuje v závislosti na teplotním intervalu, není vhodná 
pro obecnou definici této hodnoty. Využití je tedy velmi malé a to pro specifické 
aplikace (pro příslušný teplotní interval). Jeho velikost můžeme určit podle vztahu: 
[32],[33] 
 
( )
T
l
l
l
TT
ll
l
T th
∆
∆
⋅=
−
−
⋅=∆
012
12
0
1
α
                                     
( 5.17 )
 
 
( )T∆α  střední hodnota koeficientu lineární roztažnosti ( Cmm °⋅⋅ −1µ ) 
∆lth  ...  rozdíl délek 
∆T  … změna teploty 
l0     … délka po zahřátí 
l      … počáteční délka 
 
B) diferenciál ( )Tα  
 
Koeficient lineární roztažnosti se mění s teplotou. Jeho velikost určujeme ze vztahu: 
[32],[33] 
( )
dT
dl
l
lT th⋅=
0
α
                                           
( 5.18 ) 
 
( )Tα  … koeficient lineární roztažnosti ( Cmm °⋅⋅ −1µ  )   
l        … délka po zahřátí 
l0         … počáteční délka 
dT
dlth
 … změna délky – změně teploty 
 
Princip měření TMA  
 V Termomechanické analýze měříme deformace zkoumaného tělesa při zatížení 
statickou silou. Vzorky mají malé rozměry. Jedná se o válcové nebo kvádrové tvary o 
rozměrech: průměr 2-6 mm a délka 2-10 mm. Po zatížení vzorku se započne 
s ohřevem. Změna rozměru je zaznamenávána sondou a teplota měřena termočlánkem 
umístěním v blízkosti vzorku. [32],[33],[36] 
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Obr. 5.15 Druhy sond pro různá měření [36] 
 
 
 
 
Obr. 5.16 Schéma měření TMA [36] 
 
Termomechanickou analýzu využíváme také ke zjišťování dalších dat. [32],[33],[36] 
- bod měknutí a tání materiálu 
- teplota skelného přechodu 
- viskozitu tuhých látek 
- smrštění 
- moduly pružnosti 
- změna viskoelastických vlastností látek 
- zbytkové pnutí v materiálu 
Stlačení Průnik Hemisférické tělísko 
Dilatometr Ohyb Napětí 
Zatížení 
Signál 
odpovídající 
poloze 
Sonda 
Vzorek 
Ohřívač 
Termočlánek 
Senzor polohy 
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6  ZÁVĚR 
Úvod své bakalářské práce jsem zaměřil na seznámení s metodou lití na 
vytavitelný model. Popsal jsem její princip a jednotlivé kroky výroby součásti touto 
metodou. Dále jsem popsal druhy voskových směsí využívaných při tomto způsobu lití 
podle složení a účelu použití. 
 
V další části práce jsem popsal simulační software ProCAST, jednotlivé moduly 
simulačního programu, fyzikální veličiny, které musíme programu dodat do jeho 
databáze, a výstupy, které nám program poskytne. 
 
Hlavním cílem práce bylo seznámení s vlastnostmi voskových směsí, které 
potřebujeme pro simulační software ProCAST. Mezi vlastnosti materiálu, které 
zadáváme do simulačního softwaru patří hustota, povrchové napětí, viskozita, tepelná 
vodivost, specifické teplo, latentní teplo, průběh frakce solidu, teploty likvidu a solidu. 
Většinu těchto vlastností nedostaneme od výrobců. Výrobci nám dodávají jen 
vlastnosti vosků, které souvisejí s jejich mechanickými vlastnostmi, ale tyto vlastnosti 
nám neposkytnou informace o tom, jak se voskové směsi chovají během lití a tuhnutí. 
Proto si tyto vlastnosti sami měříme. 
 
Konec práce byl zaměřen na způsoby měření jednotlivých veličin materiálu. 
Uvedl jsem několik možností, jak se dají naměřit a z nich vybral nejvhodnější. Pro 
zjištění hustoty doporučuji měření pomocí pyknometru. Pro získání hodnot 
povrchového napětí doporučuji metodu měření kapilární elevace. Hodnoty viskozity 
získáme pouze měřením pomocí rotačních nebo torzních viskozimetrů. Pro měření 
hodnot entalpie slouží metody diferenční skenovací kalorimetrie. Pomocí této metody 
můžeme také naměřit obsah popela (čistotu) a tepelnou kapacitu materiálu. 
Termomechanickou analýzou zjišťujeme především lineární roztažnost. Mezi další 
vlastnosti materiálů, které můžeme naměřit, patří viskozita pevných látek, bod 
měknutí a tání materiálu, teplota skelného přechodu, smrštění, moduly pružnosti, 
změny viskoelastických vlastností látek a zbytkové pnutí v materiálu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Popis 
FEM Metoda konečných prvků 
m hmotnost 
V objem 
ρ hustota 
σ
 povrchové napětí 
dF
 mezimolekulární sily 
dl
 délka rozhraní 
E Yangův modul pružnosti 
ε poměrné délkové prodloužení 
η  dynamická viskozita 
∆x vzdálenost vrstev 
∆v rozdíl rychlostí 
v  kinematická viskozita 
τ
 tečné napětí 
dx
du
 gradient rychlosti deformace 
•λ
 rychlost smyku 
Q teplo 
t čas 
λ
 
součinitel tepelné vodivosti 
S plocha 
T1 teplota jedné strany stěny 
T2 teplota druhé strany stěny 
X tloušťka stěny 
Ep potencionální energie soustavy 
EK kinetická energie soustavy 
U vnitřní energie 
A práce 
∆U vnitřní energie 
H entalpie 
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Zkratka/Symbol Popis 
p tlak 
C
 střední tepelná kapacita   
Ti počáteční teplota 
Tf konečná teplota 
C′
 pravá tepelná kapacita 
c
 specifické teplo   
C molová tepelná kapacita 
n počet molů uvažované látky 
dQ
 změna tepla 
dV
 změna objemu 
VC
 molární teplo při konstantním objemu 
pC
 molární teplo při konstantním tlaku 
ρv  hustota vody 
mv hmotnost tělesa na vzduchu 
mk hmotnost tělesa v kapalině 
r poloměr kapiláry 
ϑ  krajní úhel 
g gravitační konstanta 
h výška kapaliny v kapiláře 
φ úhel pootočení 
ω úhlová rychlost 
K  konstanta přístroje 
ρk  hustota kuličky 
F1  vztlaková síla 
F2  síla odporu prostředí 
v rychlost kuličky 
s vzdálenost značek na měrné trubici 
•Q
 tepelný tok 
( )T∆α
 
střední hodnota koeficientu lineární roztažnosti 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 49 
 
Zkratka/Symbol Popis 
l0 délka po zahřátí 
l počáteční délka 
∆lth  rozdíl délek 
( )Tα  koeficient lineární roztažnosti 
 
 
